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Abstract :The measurement of alternating current (AC) is realized by using fiber Bragg grating ( FB G) , gi2
ant magnetost riction material ( GMM) , and the interrogation technology of twin2core fiber filter . Based on
t he t heoretical analysis of the p rinciple of the FB G current measurement , t he magneto st rictive effect of
GMM , and t he interrogation technology of twin2core fiber filter are int roduced. The sensing unit of AC
current measurement is const ructed wit h GMM and FB G. When t he AC exciting current is in t he scope of
0～4. 5 A (50 Hz) t hrough a solenoid coil , t he feasibility of AC current measurement by using this method
was verified.
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摘 　要 :利用光纤光栅 ( Fiber Bragg grating ,简称 FB G) 、超磁致伸缩材料 ( Giant magnetost riction material ,简称 GMM) 和基
于双芯光纤滤波器的解调系统实现了交流电流的测量。在介绍超磁致伸缩材料的磁致伸缩效应、光纤光栅检测电流原理以
及双芯光纤滤波器解调原理的基础上 ,借助超磁致伸缩材料和光纤光栅等构建了电流测量单元。利用设计的电流测量单元 ,
在施加 0～4. 5 A (50 Hz) 范围的交流激励电流时 ,经基于双芯光纤滤波器的解调系统解调 ,验证了采用该方案检测电流的可
行性。
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的光纤光栅 ( Fiber Bragg grating ,简称 FB G) [1 ] 传
感技术来制作光纤电流传感器 ,并取得了一定的成
果。Cavaleiro [2 ]和 J ia [3 ] 提出利用附在光纤光栅周
围的金属 (铝或铜)模或金属套产生的热效应调制方
法 ,Zhao [ 4 ]等利用电磁铁产生的电磁力驱动带有光
纤光栅的特定结构产生的力效应调制方法 ,Dong 等
人采用带有高双折射光纤 Sagnac 环路滤波器的
FB G波长解调电流传感[5 ] ,以及基于压电陶瓷堆/
管[627 ]的电致伸缩效应、磁致伸缩合金[8 ] 或超磁致伸
缩材 料 ( Giant magnetost riction material , 简 称
GMM) [9210 ]的磁致伸缩效应和光纤光栅构建特定
结构相结合来实现电流的测量被陆续报道 ,但也存
© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net
在一些问题 :比如无法克服环境温度的影响[223 ,5 ] 、复
杂的结构设计[4 ] 、较小的测量范围[ 6 ] 、只能实现直流
电流的测量[2 ,9 ] ,即使可以测量交流但解调系统也

















ε=σ/ EHy + qH (1)
式中 :ε为超磁致伸缩材料棒长度方向的应变量 ;σ
为材料在应变方向的应力 ; EHy 为给定磁场强度下
GMM 的杨氏模量 ; q 为磁致伸缩系数 , H 为外加磁
场强度。
由式 (1) 可知 :在杨氏模量 EHy ,压应力σ和磁致
伸缩系数 q一定时 ,当对 GMM 施加适当的偏置磁
场和适当的预应力时 ,磁致应变量εm 和外加磁场强
度 H 存在线性关系 ,即超磁致伸缩材料工作在线性






螺线管的磁场强度 H 与激励电流 I M 成正比 :
H = kI M (3)





≈ qk I m = k1 IM (4)
1 . 2 　光纤光栅检测交流电流原理
根据耦合模理论 ,则可导出光纤布拉格光栅方
程[1 ] :
λB = 2 neffΛ (5)
式中 :λB 为光纤光栅 Bragg 波长 ; neff 为光纤光栅纤
芯有效折射率 ;Λ为光栅周期。




向应力产生应变εz 时 ,中心波长的漂移ΔλB (ε) 与光
纤光栅轴向发生的应变εz 的关系为 :
ΔλB (ε) = 1 -
1
2
n2eff [ P12 - μ( P11 + P12 ) ] εzλB
= k2εzλB (6)
式中 :ΔλB (ε) 为光纤光栅在仅受轴向应力时中心波长
的变化量 ,λB 为光纤光栅在未受力时的中心波长 ,
P11 和 P12 为光弹张量的 Pockels 系数 ,μ为泊松系
数 , k2 = 1 - 1
2
n2eff [ P12 - μ( P11 + P12 ) ]。




变方向εm 一致的前提下 ,忽略粘贴效应的影响 ,则
将式 (4) 代入式 (6) :
ΔλB (ε) = k2εzλB = k2 k1 IMλB µ k3 IM (7)
式 (7) 可以看到 , 将光纤光栅沿圆柱形磁致伸
缩材料轴向粘贴 ,在磁场作用下 ,磁致伸缩材料长度
在轴向会发生变化 , 从而光纤光栅波长的移动ΔλB
可以线性地反映被测电流 IM 的变化 ,通过一定方式
解调出光栅 Bragg 波长的移动 ,进而可以实现被测
电流的大小。














时 ,规定一个方向为正 ,待测交流变化一个周期时 ,
螺线管内的磁场半个周期为正 ,半个周期为负 ,此时
超磁致材料棒的应变将变化两个周期 ,即应变的频
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分析 ,在弱导近似下 ,若两纤芯参数完全相同 ,初始
时只有中心位置光纤有输入信号 ,则两根光纤中传
输的光功率分别近似表示为[ 13214 ] :
P1 ( z) = cos2 ( KL )









aV 3 K21 ( W )
;U =
a ( K20 n21 - β2 ) ; W = a (β2 - K20 n22 ) ;V =










光波长 ,β为光纤基模的传输参数 , a 是纤芯半径 , d
是两光纤纤芯中心间距 , L 是光纤长度 , K0 及 K1 是
零阶和一阶修正的第二类 Bessel 函数。
由式 (8)可见在 Core1 中传输的光功率成周期性
变化。实验所用的双芯光纤是包含一对相同纤芯的
特种光纤 ,结构如图 1 所示。光纤中的两个纤芯半径
均为 8μm ,其中一个纤芯位于光纤中心 ,另一个纤芯
与位于中心纤芯的距离 (圆心之间)为 14μm ,光纤外
径为 125μm ,因此可与普通单模光纤良好熔接。将
双芯光纤的 Core1 两端与单模光纤纤芯熔接 ,再将双
芯光纤一端固定并拉直 ,光在一端通过单模光纤注入
双芯光纤 Core1 中 ,经过两纤芯的耦合在出射端 ,
Core1 的光进入单模光纤继续传输 ,其功率呈现周期
性改变 ,而 Core2 中的光则进入单模光纤的包层逐渐
衰减掉。光谱仪观察到的双芯光纤 Core1 透射谱如












光栅中心波长为 1 550. 797 nm ,长度为 10 mm ,经
光谱仪测试的光谱见图 4 所示 ; ASE 为宽带光源 ;
光电探测部分为具有隔直流的多极放大电路 ;双踪
示波器为 TDS1002。螺线管长度为 50 mm ,导线匝
数 n1 = 500 , n2 = 1 000 ;超磁致伸缩材料为甘肃天星
稀土功能材料有限公司研制 ,外形为圆柱形 ,直径 8
mm ;长度 15 mm。沿超磁致伸缩材料的轴向 ,将传
感光纤光栅 FB G 用 SE40 光学胶粘贴于 GMM 棒
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感器的温度补偿[ 15 ] 。
利用交流调压器施加 50 Hz 的交流激励电流于
螺线管中 ,借助图 4 的测试系统 ,在施加直流偏置












的电压有波动并带有干扰毛刺现象 ,见图 5 示意。
当施加 4 A 激励时 ,看到恢复出的完整的正弦波激
励电压 ,见图 6 示意。
图 5 　2A 激励时双芯光纤解调器输出电压特性
图 6 　4A 激励时双芯光纤解调器输出电压特性
图 7 　4. 5A 激励时双芯光纤解调器输出电压特性
交流电流的测量是经过交流电流激励磁致伸
缩材料产生位移 ,然后通过粘接工艺将此位移直接
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